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Abstract

One of the development tasks for the geodetic controls of Slovakia is to create a new
realization of the Baltic vertical system in accordance with the document: "The main
development trends of the geodesy, cartography and cadastre for the years 2016 - 2020". First
phase of its creation deals with improving the accuracy of the horizontal coordinates of the
levelling points in the National leveling network in order to interpolate the gravity values
from the complete Bouguer anomaly maps instead of their direct measurement. Improvement
of horizontal position of the levelling points was realized in two stages in 2016 and 2017. The
first step was based on determination of the indirect position of the levelling points by the
ArcGIS software using the Basic database for the geographic information system and Vector
cadastral map layers. The other points were directly measured by the GNSS technology,
respectively by combination of GNSS and terrestrial measurement. This contribution
describes two phases of the horizontal position improvement for the levelling points and the
analysis of the final quality.

1 Uvod

Podklad pre vypocet novej narodnej realizacie vySkového systému na Slovensku
predstavujii okrem meranych nivelaénych prevyseni aj d’alsie dolezité idaje o bodoch Statne;j
nivelaénej siete (d’alej len SNS), ako napriklad ich poloha v zaviznom stradnicovom
referenénom systéme. Poloha bodov SNS je ddlezita ¢i uz z praktického (vyhladdvanie bodov
v teréne), legislativneho (ochrana bodov) alebo vypoctového hl'adiska (napr. generovanie
oprav a redukcii z dostupnych modelov). V minulosti sa na presnost’ polohy bodov SNS
nekladol velky doraz azvyéajne boli stradnice bodov SNS urdované kartometricky.
V ojedinelych pripadoch sa pristipilo aj kich terestrickému zameraniu (Specializované
stabilizacie a pod.), €ize urceniu ich polohovych suradnic geodeticky. V sucasnosti sa poloha
bodov SNS pouZiva aj na iné ako zobrazovacie ucely, kde kartometrickd presnost’ ich
polohovych stradnic Castokrat nevyhovuje na ne kladenym poziadavkam. Zvysit' presnost
polohovych stradnic vietkych bodov SNS priamym meranim by bolo v su¢asnosti z ¢asového
aj finan¢ného hladiska nédkladné, preto bolo rozhodnuté na tato ulohu vyuzit' vysoku
polohovi presnost’ vektorovych (ojedinele rastrovych) vrstiev ZBGIS, KN pripadne JZM.

2 Sicasny stav presnosti polohovych siiradnic bodov SNS

Budovanie SNS bolo spustené v rokoch 1995 — 1996, pri¢om islo o ,,vyskladanie* novych
polygénov 1. a2. radu z bodov pdovodnej CSINS zuzemia Slovenska. Jednou ztloh
budovania databazy SNS bolo aj spitné uréenie polohovych suradnic vietkych bodov z map
mierok 1:10 000 [2]. Takto ziskané suradnice sa ulozili do databazy a pouzivali sa napr. na
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interpolaciu Bouguerovych anomalii z map, aby nasledne slizili na vypocet redukcii
z tiazového zrychlenia pri vyrovnavani novych nivelaénych merani. Na danu ulohu sa takto
uréené polohové suradnice bodov SNS povazovali za dostatoéne presné a iba zriedkakedy sa
preurcovali priamym meranim. Po prichode technologie GNSS sa pristupovalo Coraz CastejSie
k zameraniu polohovych stradnic nivelaénych bodov SNS priamym meranim, &m
dochadzalo aj k ich zaradeniu do Statnej priestorovej siete — trieda D, resp. trieda C (716
bodov SNS predstavuje aj zékladni mnozinu bodov SPS triedy C). Do roku 2016 sa podarilo
uréit’ technologiou GNSS priblizne 6100 bodom SNS 1. a 2. radu presné polohové stradnice.
Polohova presnost’ elipsoidickych suradnic v pripade bodov SPS triedy D (body uréené
metddou sietového RTK) bola stanovena empiricky na o, = 17,5 mm, o = 11,5 mm. Pre
porovnanie, presnost’ kartometricky uréenych polohovych suradnic ostatnych bodov SNS bola
odhadnutd na ox = 15 m a oy = 15 m. Na potvrdenie tychto hodnot bolo vykonané porovnanie
na mnozine 374 bodov SNS, ktoré mali kartometricky odpichnuté stradnice a zaroveii boli
zamerané aj technoldogiou GNSS. Dosiahnuta Standardnd odchylka v jednotlivych
suradniciach v systéme S-JTSK dosiahla hodnoty oy =14,29 m a ox = 14,41 m, ¢im boli
prakticky potvrdené predpokladané hodnoty. Grafické znadzornenie vybranej mnoZziny bodov
1. radu SNS pouzitych na stanovenie charakteristik presnosti kartometricky odsunutych
polohovych stiradnic bodov SNS sa nachédza na obr. 1.
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Obr. 1. Mnozina bodov pouzitd na stanovenie presnosti kartometricky odsunutych
polohovych sturadnic bodov SNS

3 Vplyv (ne)presnosti polohovych siradnic bodov SNS

Zvysenie presnosti uréenia polohovych suradnic bodov SNS ma v praxi viacero moznosti
vyuzitia. Napriklad, vyhladavanie nivelacnych bodov (najmid kamenov) v extravildne sa
niekedy konc¢i vysledkom ,,bod nendjdeny*, ¢o sa pri spresni ich polohovych sturadnic na
centimetrovll, pripadne decimetrovi Uroven wurcte eliminuje. V sGcasnosti spravca
geodetickych zakladov SR (GKU Bratislava) taktiez zvazuje legislativne zlepsit ochranu
bodov SNS, na &o je nevyhnutné poznat’ priestorovii polohu bodov s katastralnou presnostou.
Najvyznamne;jsi dovod potreby poznania vysokej polohovej presnosti nivelaénych bodov SNS
predstavuje tloha vypoctu novej realizacie vySkového systému na Slovensku. V rdmci tejto
tilohy sa polohy bodov SNS vyuZivajii napr. pri generovani réznych parametrov vstupujucich
do vypoctu redukcii alebo oprav k nameranym prevySeniam. Z tohto pohladu je preto
poznanie polohy bodov SNS velmi vyznamné. Takyto typicky priklad reprezentuje
generovanie tiazového zrychlenia pre polohy bodov SNS pomocou programu CBA2G SK
[3].Program CBA2G_SK vyuziva na interpolaciu hodnot tiazového zrychlenia pre 'ubovol'na
polohu bodu SNS grid uplnych Bouguerovych anomalii (d’alej UBA), ktory vznikol na
podklade este vramci Ceskoslovenska vykonaného gravimetrického mapovania v mierke
1:25 000, ktory bol nasledne v ramci projektu doplneny o vSetky nové dostupné merania.



Podrobny popis programu CBA2G SK spolu s pouzitymi matematickymi vztahmi sa
nachadza v [3].

Ako prva bola otestovana vhodnost’ programu CBA2G_SK na ulohu generovania tiazového
zrychlenia pre body SNS namiesto jej priameho uréovania meranim. Otestovanie vhodnosti
programu CBA2G_SK na generovanie tiazového zrychlenia pre vietky body SNS bolo
vykonané na 1316 bodoch SPS, SGS, SNS a STS (obr.2 vlavo), na ktorych bola znama
hodnota tiazového zrychlenia uréena priamym meranim tiazového zrychlenia relativnymi
gravimetrami. Standardna odchylka rozdielov na uvedenych bodoch dosiahla vynikajicu
hodnotu 0,2122 mGal a len v zriedkavych pripadoch rozdiel prekrocil hodnotu 1 mGal (obr.
2 vpravo).

® bod 3GS

Obr. 2. Testovacia mnozina bodov SPS, SNS, SGS a STS (vl'avo) a dosiahnuté rozdiely medzi
priamo meranym a generovanym tiaZovym zrychlenim z programu CBA2G_SK (vpravo).

Napriek kvalitnym vysledkom Standardnej odchylky a rozdielov, bolo rozhodnuté vykonat’ na
bodoch SNS, ktoré vstapili do otestovania aj test vplyvu (ne)presnosti ich polohovych
sturadnic na vygenerovani hodnotu tiazového zrychlenia. V tab. 1 je uvedeny vplyv zmeny
polohovych stradnic bodov SNS vstupujucich do generovania tiazového zrychlenia
programom CBA2G SK pri uvaZzovani ich posunu v jednotlivych smeroch suradnicovych
zloziek o 15 m (10), resp. 45 m (30) a taktiezZ zobrazuje jej zavislost’ na nadmorskej vyske.
Zelenou farbou je vyznaéeny vplyv zmeny polohy bodov SNS o 45 m v smere stradnicovych
osi x ay. Neznalost’ presnej polohy v tomto pripade mdze sposobit’ az tretinové zhorSenie
priemernej hodnoty rozdielov priamomeraného a generovaného tiazového zrychlenia, ¢o sa
moze prejavit pri vypodte redukcii. Cervenou farbou v tab. 1 je vyznadeny najvacsi vplyv
zmeny polohy bodov SNS na tiazové zrychlenie, ktory moze byt dosiahnuty pri zmene
polohy bodov SNS o0 45 m v smere sturadnicovej osi y a pri nadmorskych vyskach bodov SNS
nad 1000 m.

Tab. 1. Vplyv zmeny polohovych stradnic bodov SNS na generované tiazové zrychlenie softvérom CBA2G SK
(priemerné hodnoty rozdielov tiazového zrychlenia = merané — generovangé)

Suradnicova zlozka Pocet A A A
(nadmorska vy¥ka) | hodnét posun v polohe + 0 m | posun v polohe + 15 m | posun v polohe +45 m
[mGal] [mGal] [mGal]
X 595 0,15 0,15+0,02 0,15 + 0,05
y 595 0,15 0,15 +0,02 0,15 + 0,05
y (90 — 200 m.n.m) 224 0,14 0,14 + 0,01 0,14 +0,04
y (200 — 1000 m.n.m) 345 0,16 0,16 + 0,02 0,16 +0,05
y (nad 1000 m.n.m) 26 0,22 0,22 + 0,05 0,22 + 0,14




V pripade zmeny polohovych suradnic (do 45 m) jedného bodu SNS z nivelaéného oddielu
H31-535 — H31-536 alebo nivelatného oddielu 14-533 — 14-535 sa zmena prejavi po
prepoéitani v zmene nadmorskej vyske koncovych bodov SNS o hodnoty:

H31-535 - H31-536 -0,029 mm — 0,029 mm,

14-533 — 14-535 -0,096 mm — 0,094 mm,

ktoré st graficky uvedené aj na obr. 3. Vo vsetkych pripadoch ide o nezanedbatel'né hodnoty,
ktorych velkost' je porovnatelnd s inymi Standardne pozivanymi opravami a korekciami
pouzivanymi pri spracovani nivelatnych merani VPN, akymi su oprava z excentricity
stanoviska, oprava z roztaznosti invarového pasu laty, oprava z mierkového koeficientu

nivelacnej laty, atd’..
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Obr. 3. Vplyv zmeny polohovych stradnic bodov SNS (+ 45 m v rovine S- JTSK) na vypocet norméalneho
tiazového zrychlenia y,, interpolovaného tiazového zrychlenia g (CBA2G_SK) a na vypocet nadmorskej vysky.
Prvy riadok sa vztahuje na oddiel H31-535 — H31-536 a druhy riadok na oddiel 14-533 — 14-535. Na obrazku su

zobrazené izociary zmeny DMR, vy, g a AH v oblasti do 45 m od uréovaného bodu SNS.
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4 Uloha zvyS$enia presnosti polohovych siiradnic bodov SNS

Zvys$ovanie presnosti polohovych stradnic bodov SNS bolo realizované v dvoch spdsoboch.
Prvy spOsob pozostaval z skonStruovania a odsunutia presnych polohovych suradnic bodov
SNS v prostredi softvéru ArcGis pri vyuziti dostupnych vektorovych vrstiev VKM (obr. 4) a
ZBGIS (obr. 5). Otestované bolo aj pouzitie na tento ucel vektorovej a rastrovej Jednotnej
zelezni¢nej mapy (d’alej JZM), ktorej spravcom je Stredisko Zeleznitnej geodézie Zeleznic
Slovenskej republiky. Metodika konsStruovania a odsuvania polohovych suradnic vychadzala
z identifikicie objektu na je umiestneny nivelaény bod SNS, z vykonstruovania spréavnej
polohy bodu SNS pomocou konstrukénych omernych mier uvedenych v miestopise bodu SNS
azuloZenia jeho novych polohovych suradnic do databazy. Takouto formou boli
skonstruované a uréené nové stradnice bodov SNS nachadzajucich sa najmi na budovach

a inych objektoch, ktoré su predmetom presného merania vo vrstvach VKM, ZBGIS, alebo
mapovych listoch JZM.
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Obr. 4. Ukazka konstruovania spravnej polohy bodu AB-570 na zaklade porovnania omernych mier na bode a v
miestopise. Podkladovu vrstvu predstavuje VKM (kéd kvality = 1, koéd mierky podkladovej mapy = 1).
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Obr. 5. Ukazka konstruovania spravnej polohy bodu AB-589 na zaklade porovnania omernych mier na bode a v
miestopise. Podkladovi vrstvu predstavuje ZBGIS — vrstva Budovy.

Uvedenym sposobom sa podarilo v obdobi september 2015 az februar 2017 vykonStruovat’
a urcit’ suradnice 5646 bodom 1. radu SNS z celkového poétu 11048 bodov a 13969 bodom 2.
radu SNS z celkového poctu 25671 bodov.

Druhy spdsob spresiiovania polohovych suradnic bodov SNS predstavoval uréovanie
polohovych suradnic ich priamym meranim. Pocas rokov 1995 az 2016 bolo pocas terénnych
prac pracovnymi skupinami odboru GZ GKU Bratislava zameranych priamym meranim
viacero nivelaénych bodov SNS. V rokoch 1998 az 2000 boli zamerané presné polohy bodov
SNS najmi metédou polygénovych tahov. Stradnice touto metédou boli uréené 3275 bodom
(1. a2. radu SNS). Ako pripajacie a orientaéné body pre polygénové tahy boli pouZité body
SNS uréené technologiou GNSS (219 bodov). V aprili 2017 sa pristipilo k d’al§iemu
priamemu meraniu polohovych stradnic bodov SNS metédami GNSS za uéelom ich vyuzitia
pri vypocte novej realizacie vySkového systému na Slovensku. Po zanalyzovani Casovej
a ekonomickej naroénosti boli zaradené na priame meranie vsetky body 1. radu SNS, ktorych
polohové stradnice nebolo mozné urcit’ pomocou vrstiev VKM a ZBGIS a vybrané body 2.
radu, ktoré¢ st sucCastou nivelatnych tahov zabezpecujucich pripojenie bodov Slovenskej
priestorovej observacnej siete (SKPOS) a Slovenskej geodynamickej referencnej siete
(SGRN) na body 1. radu SNS. Na zéklade uvedenych podmienok obsahovala mnoZina na



domeranie 2394 bodov SNS. Na domeranie presnych polohovych stradnic bolo zarovei
zaradenych aj 119 bodov SGS, ktoré taktiez nemali uréené presné polohové suradnice
v databaze Informacného systému geodetickych zakladov.. Grafické zobrazenie mnoziny
bodov SNS a SGS uréenych na domeranie sa nachadza na obr. 6.
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Obr. 6. Mnozina bodov SNS (2394) + SGS (119) uréené na priame meranie polohovych stiradnic v roku 2017

Metodika uréovania presnych polohovych suradnic bodov SNS a SGS vychadza zo skusenosti
z uréovania polohovych stradnic bodov SPS triedy D. Na meranie bola vyuzitd metéda RTN
(sietové RTK) s vyuzitim SKPOS, s dizkou observacie min. 2x2 mintty, kde rozdiel medzi
meraniami nesmel prekrocit’ krajnti odchylku stanovenu pre polohu Ap = 0,030 m a pre vysku
Ay = 0,055 m. Dve nezéavislé merania boli vykondvané s ¢asovym odstupom minimalne 20
minat, optimalne 1 hodina. V pripade pouzitia statickej metody bola doba observacie
stanovend na hodnotu minimalne 20 min. ato v zavislosti od velkosti zakrytu. Vypocet
statickych merani prebiehal v prostredi firemného softvéru s pripojenim na Virtudlne
referenéné stanice generované z SKPOS. Metodika merania a spracovania udajov GNSS
vychadzala zo smernice na pracu s SKPOS [4]. Okrem priameho postavenia aparatiry GNSS
naur¢ovanom bode bolo mozné pouzit' aj excentrické postavenia aparatiry GNSS v
kombindcii s pretinanim vpred z dizok, ktoré boli uréované dialkomermi Leica DISTO D510,
s cielenim na centricky urovnané terée postavené nad bodmi SNS, alebo SGS. Priamym
domeranim sa z naplanovaného poétu bodov podarilo zmerat' 1963 bodov SNS a SGS. 380
bodov bolo na zaklade rekognoskacie oznaenych ako zniené a 153 bodov nebolo
najdenych. Priamym postavenim sa na ur¢ovany bod metédou RTN bolo zameranych 748
bodov a statickym meranim taktiez 746 bodov. S vyuzitim excentrickych stanovis a metdédy
pretinania napred z dizok pomocou RTN bolo uréenych 432 bodov a s vyuzitim statického
merania 35 bodov.

5 Urcenie charakteristik presnosti novych polohovych stradnic bodov
SNS

Na urlenie charakteristik presnosti polohovych stradnic bodov SNS uréenych
skon$truovanim a uloZenim za pomoci podkladovych vrstiev VKM a ZBGIS boli vyuzité
stradnice tychto bodov ur¢ené aj priamym meranim v teréne prostrednictvom technologie
GNSS, resp. zvysledkov suradnic ziskanych meranim metéodou polygoénovych tahov.
V tabulke ¢. 2 nizSie st uvedené priemerné hodnoty tychto rozdielov v polohe aich
Standardné neistoty, roztriedené podl'a typu a kvality pouzitych podkladovych vrstiev VKM
ZBGIS.



Tab. 2. Statistické udaje o porovnani vykonstruovanej a priamo uréenej polohy bodov SNS

Potet PoI:r'\oIvAy Standardna
oce rozdie neistota o <l.0 [%] <2.0 [%] <3.0 [%]
bodov n (novourcené —
. [m]
merané) [m]
E-P 636 0.07 0.05 83.8 94.8 99.5

P - VKM1 412 0.13 0.07 82.3 95.9 100.0

P - VKM3 745 0.93 0.87 83.5 93.7 99.2

P - ZBGIS 143 1.12 0.69 81.8 95.1 100.0
E - ZBGIS-P 346 8.16 4.19 85.8 94.5 97.1
P - ZBGIS-P 195 7.34 2.85 81.5 96.4 100.0
E - ZBGIS-S 32 1.65 1.12 81.3 93.8 100.0

E — meranie metédou RN, resp. statickym meranim, P — polygénové meranie, VKM1 — Ciselna VKM, VKM3 - neciselnd
VKM, ZBGIS — vrstva Budova, Most, ZBGIS-P — vrstva Priepust, ZBGIS-S — vrstva Stlp

Na zéklade udajov uvedenych v tab.2 moézeme konStatovat, ze vyuzitim vrstiev ZBGIS
a VKM doslo k vyraznému spresneniu polohovych stradnic bodov SNS v databaze ISGZ
oproti povodnej presnosti 15 m na presnost’ takmer do 1,5 m. Tato presnost vyznamne
presahovali stiradnice bodov SNS ziskané pomocou vrstvy ZBGIS — priepust, preto boli
vietky body 1. radu SNS uréené pomocou tejto ZBGIS vrstvy (v tab. &. 2 zvyraznené Sedou
farbou) zaradené na domeranie priamym meranim v rdmci merania v roku 2017.

Charakteristiky presnosti polohovych stradnic bodov SNS uréovanych priamy meranim
v teréne vychadzali zo Standardného vypoctu smerodajnych odchylok na zaklade vykonania
dvoch merani do stanovenych krajnych odchylok pre polohu a vysku. Vysledné
charakteristiky dosiahli rovnaké charakteristiky akymi st charakterizované aj body SPS triedy
D ¢o predstavuji hodnoty o, = 17,5 mm, 0, = 11,5 mm.

6 Zaver

Prispevok sa venuje popisaniu stavu a sposobu spresnenia polohovych stradnic bodov SNS,
ktoré dosahovali polohovi presnost’ na Urovni 15 m, nakolko ich poloha bola odsunuta
kartometricky z map mierok 1:10 000. Nastupom technologie GNSS a filozofie budovania
integrovaného bodového pol'a v rdmci budovania novych geodetickych zédkladov Slovenska sa
v ojedinelych pripadoch pristapilo aj k priamemu uréeniu polohovych stradnic bodov SNS
touto technologiou, pripadne eSte v devdtdesiatych rokoch 20. storo¢ia aj k urceniu
polohovych stradnic prostrednictvom metddy polygonovych tahov. Nové ulohy, prikladom
ktorych je aj vypocet novej realizacie vyskového systému na Slovensku, vyZzaduju poznanie
podstatne presnej§ich polohovych stiradnic bodov SN, ako st k dispozicii, ¢o viedlo k tilohe
ich spresnenia. V roku 2016 sa preto pristupilo k tejto tlohe a pomocou priameho domerania,
alebo vyuzitia vrstiev ZBGIS, resp. VKM sa podarilo urcit’ presné polohové suradnice
vietkym potrebnym bodom SNS s presnostou do 1,5 m.
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